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Se estudió el comportamiento de la obtención de un acero TRIP a partir de un acero con 
composición 0.19% C, 1.02% Mn, 0.27% Si, para realizar el proceso de obtención del acero 
TRIP y que lo caracterizó ocurrió mediante la deformación plástica cuando se hace un 
proceso de laminación o el proceso de un tratamiento intercrítico. 
Se realizó el proceso de laminación en frio iniciando con una prueba piloto donde se buscó 
que en el momento de la deformación ocurra la transformación de fase de austenita a 
martensita, esto se hizo en sentido de laminación y en sentido contrario de laminación. El 
siguiente paso se determinó los parámetros para desarrollar el tratamiento intercrítico, como 
lo es temperatura y tiempo. 
Se determinó el comportamiento que caracterizó al acero TRIP mediante técnicas y 
ensayos mecánicos como: inspección visual, microscopia óptica convencional, SEM, 






















Los aceros avanzados de alta resistencia AHSS es un grupo de varios tipos de materiales, 
se han venido desarrollando en el mundo ya que ha surgido la necesidad para empresas 
automotrices de obtener nuevos materiales, este grupo de materiales tiene propiedades 
similares con los cuales se pueden trabajar, ya depende del tipo de uso que se le vaya a 
dar de cada empresa, estos tipos de materiales se diferencian en gran parte en sus fases 
que tienen, ya sea ferrita, vainita, perlita, martensita, austenita. Estas fases dan 
propiedades al material como resistencia, ductilidad, dureza tenacidad. 
Los aceros TRIP presentan una combinación de buena resistencia y ductilidad gracias a su 
microestructura. Los más conocidos son los que en su microestructura predomina una 
matriz de ferrita dentro de la cual hay islas de austenita y/o bainita. En caso de deformación 
plástica, la austenita principalmente va a iniciar la transformación a martensita, con el cual 
aumentan las propiedades mecánicas del material. Estos aceros presentan una buena 




















ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 
En la universidad distrital Francisco José de Caldas en 2018 se realizó un proyecto para un 
acero con contenido de 0,184% en carbono y 1,141% en manganeso se pretende 
determinar la influencia de la transformación inducida por plasticidad en sus propiedades a 
nivel microestructural antes y después de ser sometido a diferentes porcentajes de 
deformación. Miguel Ángel González Duarte, Alfredo Jhoan Sebastián Copete Daza 
desarrollaron un estudio sobre el “Efecto de diferentes porcentajes de deformación sobre 
un acero con contenido de carbono menor al 0,2% y manganeso mayor al 1,0%”. 
Inicialmente se deformaron muestras del material a compresión con cargas comprendidas 
entre 25 y 40 toneladas. Posteriormente se realizaron un tratamiento térmico de dos etapas, 
en la primera el material fue calentado por un tiempo de 8 minutos a 750°C, temperatura la 
cual esta 22° por encima de la temperatura intercrítica Ac1 y corresponde al punto de 
transformación de ferrita-perlita a ferrita-austenita. La segunda etapa consistió en mantener 
el material durante 3 minutos a temperatura de inicio de transformación bainítica a 561°C, 
para que parte de la austenita se transformase en martensita. Finalmente el enfriamiento 
se realizó a temperatura ambiente. Se realizaron recocidos intercriticos y tratamientos 
térmicos isotérmicos con enfriamiento en aceite. A partir de un acero de bajo carbono 
aleado al manganeso, con estructura ferritico-perlitica que fue sometido a cargas de 
compresión comprendidas entre 25 y 40 toneladas seguido de un temple interrumpido a 
temperatura intercrítica de 750ºC, y tiempo de 8 minutos que luego fue calentado 
isotérmicamente a temperatura de 561ºC durante 3 minutos, para finalmente ser enfriado a 
temperatura ambiente, arrojando como uno de los resultados, una mayor micro dureza en 
la fases presentes en la muestra que fue deformada a 40 toneladas, además de apreciar 
cambios en su morfología, donde se observó un refinamiento y mayor definición de los 
granos de la fase oscura.[23] 
Los aceros de alta resistencia surgen de las necesidades y el desarrollo de la tecnología. 
En 2014 se realizó el estudio de Madias, Jorge titulado “aceros planos avanzados de alta 
resistencia”. En este estudio se experimentó y se dieron las composiciones, diagramas de 
fases y diagramas de hierro-carbono, la forma de las probetas y en el momento de hacer 
ensayos que forma va a tomar y como se van a ver las fases presentes, los aceros por 
transformación inducida TRIP se pueden hacer por laminado en caliente que es donde 
ocurre la transformación de austenita a ferrita y luego una transformación isotérmica que 
produce vainita a una temperatura inferior a 500°C, otro proceso que se puede hacer es el 
laminado en frio donde se aplican al acero tratamientos térmicos como el recocido 
intercrítico a temperaturas mayores a 500°C para suprimir la formación de perlita 
degenerada en la microestructura. Como resultado de este estudio se tiene que los aceros 
de alta resistencia poseen características que son principales en la industria automotriz 
como lo es la resistencia mecánica y alargamiento, disminuyendo peso y combustible. [10] 
Una forma de hacer un acero de alta resistencia es mediante un acero multifásico con 
composición de carbono, manganeso y silicio. En 2012 se realizó el estudio de Monsalve, 
Alberto; Guzmán, Alexis; Cabello, Daniel; artigas, Alfredo; barra, Froilán; Houbaert, Yvan; 
Colás, Rafael; Schulz, Bernd titulado “obtención de un acero multifásico a partir de un acero 
0,084% C, 1,44% Mn y 0,81%Si”. En este estudio se experimenta y se comparan valores 
de la composición con un electrodo de soldadura ER 70S-6, este estudio se hizo con 
probetas con laminado en caliente, luego se le hizo tratamiento isotérmico a una 
temperatura de 800°C con diferentes tiempos con enfriamiento en agua, para obtener un 
acero multifásico se elevó la temperatura a 800°C durante 600 segundos, para luego 
enfriarlas mediante agua, aceite, normalizado, para observar las fases fue necesario atacar 
las probetas con Nital y Lepera para luego pasar a ver en el microscopio. Como resultado 
de este estudio se dice que electrodo de soldadura tiene las propiedades iguales a las de 
un acero TRIP. [11] 
 
DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROBLEMA 
 
El mal manejo y tipo de material es un problema que afecta la industria, pero más allá de 
esto el más afectado es la industria automotriz ya que sus partes de carros están expuestos 
día a día a presentar accidentes. Algunos investigadores de este tema han desarrollado 
proyectos en los cuales se toman diferentes tipos de materiales en cuanto a su composición 
química, y teniendo en cuenta que se han venido desarrollando estos materiales reduciendo 
peso. 
Se han implementado diferentes estudios sobre el proceso de obtención de un acero TRIP 
mediante tratamientos térmicos, basándose en aumentar la dureza. En estos estudios se 
ha buscado un número de variables predeterminados como la temperatura y ensayos 
mecánicos de deformación e impacto.  
Con este proyecto se busca la obtención de un acero TRIP mediante tratamientos térmicos 
y ensayos de deformación e impacto, en el cual se espera que el material presente las fases 
requeridas para una óptima formación del acero, para obtener este material es necesario 
utilizar sistemas de visión micro-estructurales SEM, y por medio de la caracterización 
registrar y evaluar los cambio estructurales. 
 
FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Para el desarrollo de un acero TRIP es necesario saber cuáles son los valores de la 
composición química que caracterizan al acero, y determinar cuál es el efecto que tiene un 
material al ser deformado en el proceso de laminación seguido de un tratamiento térmico, 
también mediante la caracterización microestructural ver la presencia de ferrita, bainita, 
austenita retenida y martensita, mediante ensayos mecánicos obtener resultados de 







La importancia del acero TRIP en la industria se ha venido desarrollando ya que es uno de 
los aceros avanzados de alta resistencia y que cumple con valores altos de dureza, es así 
que la industria automotriz utiliza los aceros avanzados de alta resistencia con 
comportamiento TRIP para partes de sus automóviles, en las cuales se buscan mejorar 
propiedades del material como resistencia al presentarse un accidente. Por medio de 
procesos termomecánicos es posible lograr un material con propiedades de alta resistencia 
y  deformación lo que permite a las industrias crear automóviles seguros. 
Estos aceros TRIP tienen una microestructura formada por cantidades variables de 
austenita retenida en una matriz de ferrita así como también un porcentaje de austenita 
retenida. Al deformar plásticamente el acero la austenita retenida va a transformarse 
progresivamente en martensita aumentando la velocidad de endurecimiento por 
deformación y valores superiores de resistencia. 
Como en el proceso actúan variables que influyen en el resultado de la obtención del acero 
TRIP, hay que tener en cuenta parámetros como la composición del acero, donde los 



























 Establecer temperaturas y tiempos para la deformación termomecánica.  
 
 Analizar micro-estructuralmente el acero por medio de la técnica de microscopía 
electrónica de barrido (SEM) microscopia óptica convencional (MOC). 
 



















2. MARCO REFERENCIAL 
 




El acero es una mezcla de hierro con cierta cantidad presente de carbono. Cada acero 
permite ciertos elementos para mejorar sus propiedades, como resistencia mecánica, 
templabilidad, dureza, tenacidad, soldabilidad, etc. 
Los aceros avanzados de alta resistencia han venido evolucionando con el tiempo para 
sustituir otros aceros, ya sea estructurales o automotrices. Se han venido desarrollando 
controlando su producción y control microestructural. Los aceros avanzados de alta 
resistencia en la industria automotriz están desarrollando este tipo de material para reducir 
peso, sin dejar a un lado la seguridad gracias a su alto límite elástico, reduciendo esta 
condición es más fácil darle distintas formas dependiendo de la aplicación que se le vaya a 
dar. 
Estos aceros se clasifican de acuerdo a su límite elástico entre intervalos dados en MPa, e 
intervalos de tensión de rotura en MPa.[21] 
 
2.1.2 Tipos de aceros. 
 
2.1.2.1 Aceros convencionales.  
 
Son aceros estructurales, son de bajo contenido de carbono, no poseen aleantes y su 
laminado es en frio, por lo tanto, su límite elástico es muy bajo. 
2.1.2.2 Aceros de alta resistencia.  
 
Se dividen en: 
- Aceros Bake-Hardening: son aceros tratados térmicamente para conseguir un 
aumento en el límite elástico, su nombre lo define como acero mejorado en cuanto 
a resistencia a la deformación. 
- Aceros microaleados o ALE: para obtener este tipo de acero se hace un proceso 
donde se reduce el tamaño de grano para dar paso a elementos aleantes, tienen 
buena resistencia a la fatiga. 
- Aceros aleados al fosforo o aceros refosforados: presentan una matriz ferritica, 
llegan a presentar altos niveles de resistencia. 
 
 
2.1.2.3 Aceros avanzados de alta resistencia AHSS.  
 
Estos aceros tienen en común su matriz de ferrita 
- Aceros de fase doble (DP): al momento de presentarse una carga, va a distribuirse 
por todo el material, absorbiendo energía. 
- Aceros de plasticidad inducida por transformación (TRIP): también tratado por el 
proceso BH el cual aumenta su resistencia, en este acero es de mucha importancia 
la velocidad de deformación que afecta la resistencia al impacto. 
- Aceros de fase compleja (CP): contienen elementos aleantes. Absorben energía y 
una alta resistencia a la deformación.[4] 
Figura 1: Tipos de aceros utilizados en la industria. 
 
Fuente. Aceros avanzados de alta Resistencia AHSS. Observatorio tecnológico del 
metal 2008. 
 
2.1.2.4 Aceros avanzados de ultra alta resistencia. 
 
Estos aceros se distinguen de los otros por su rigidez, absorción de energía y capacidad 
del material de no deformarse. Entre los se encuentran: 
- Aceros martensiticos (MAR): su matriz es de martensita, este acero por su rigidez 
evita que elementos ingresen al interior del carro. 
- Aceros al boro (BOR): presentan alta dureza después de hacerle un tratamiento 
térmico, y agregarle un aleante.[14] 
Para mejorar sus propiedades estos aceros pueden tener elementos como silicio, 
manganeso, cromo, níquel y molibdeno en distintos porcentajes  
Para el caso de los aceros TRIP presentan  fases en su estructura como lo son ferrita, 
martensita, bainita y austenita retenida. Para definir su comportamiento en diferentes tipos 
de ensayos o aplicaciones, presentan buena resistencia y ductilidad. Para el caso en que 
se hace ensayo de impacto se tiene una deformación plástica, contribuyendo a la 
transformación de martensita aumentando propiedades  mecánicas del material.[7] 
 
Para el acero TRIP se hacen varios procesos como tratamiento térmico, ensayos de 
tracción, doblado, dureza, para identificar el comportamiento que tiene si se aplica en la 
industria automotriz. 
2.1.3 Composición química de los aceros TRIP. 
 
Los aceros TRIP en su mayoría se basan en carbono manganeso y silicio, a esto se hace 
una aleación con Al y Si para incrementar su resistencia. Cada acero es formado 
dependiendo de su aplicación.  
 
Figura 2: Curva comparativa de esfuerzo vs deformación de un acero. Acero DP, TRIP, 
HSLA 
 
Fuente. Los nuevos aceros para la industria automotriz. Felipe diaz del castillo 2009.  
2.1.4 Tratamiento térmico TRIP. 
 
Siempre que se quiera trabajar acero con propiedades TRIP se hace tratamiento térmico 
con el fin de obtener una microestructura adecuada de acuerdo a normas técnicas. Con 
este proceso se pueden graficar etapas de tiempo vs velocidad de cambio de temperatura. 
 
Se debe tener cuidado con las etapas ya que cada una tiene valores que no se  pueden 
pasar, estas etapas comprenden las siguientes: 
- Velocidad de calentamiento. 
- Temperatura de etapa intercrítica T1. 
- Tiempo de mantenimiento de etapa de intercrítica T1. 
- Velocidad de enfriamiento intermedia V1. 
- Temperatura de etapa isotérmica T2. 
- Tiempo de mantenimiento de etapa isotérmica T2. 
- Velocidad de enfriamiento final V2.[22] 
 
 
2.1.5 Metalografía  
 
Es la ciencia que estudia las características micro estructurales, estos datos se almacenan 
en un computador mediante imágenes a diferentes acercamientos, en las imágenes se 
podrá observar la micro estructura, los granos[20], tomar imágenes se deben tener probetas 




Es un ensayo no destructivo en el cual se muestran valores después de haber hecho un 
tratamiento térmico, estos valores se miden en varias probetas previamente listas para su 
uso, en esta máquina se logra obtener valores que después tienen que ser revisados para 
determinar su dureza y su uso en la industria, para hacer un ensayo correcto la probeta 




2.1.7.1 Aceros con efecto TRIP laminados en caliente  
 
Se hace transformación de austenita a ferrita a una temperatura intermedia y luego 
transformación isotérmica bainitica, durante el proceso queda austenita retenida sin 
transformar. 
Figura 3: Laminación en caliente. 
 
Fuente. http://caesa.es/wp-content/uploads/2013/08/Laminado-en-caliente.jpg 
2.1.7.2 Aceros con efecto TRIP laminados en frio 
 
Se le aplica un tratamiento térmico, uno es el recocido. Durante la transformación bainitica 
isotérmica pasará a formar ferrita bainitica y austenita con alto porcentaje de carbono.[10] 
 
Figura 4: Laminación en frio. 
 
Fuente. https://www.reliance-foundry.com/blog/acero-laminado-frio-vs-caliente-es#gref 
2.1.8 Aplicaciones en la industria automotriz 
 
Con el transcurso del tiempo se han modificado propiedades como, disminución en peso 
de las piezas, mayor comodidad y un factor de seguridad. Estas propiedades son las que 
deciden a una empresa qué material, qué forma van a utilizar, Para ver reflejado el 
desempeño del motor. 
Al ocurrir un accidente automovilístico, el acero va a absorber el impacto y se deformara el 
material sin que los pasajeros presenten daños. [2] 
 
Figura 5: Carrocería para automóvil fabricada con diferentes tipos de aceros de alta 
resistencia 
 
Fuente. Los nuevos aceros para la industria automotriz. Felipe diaz del castillo 2009. 
 
 
2.2 ESTADO DEL ARTE 
 
Un acero de alta resistencia puede tener aleantes como el niobio para mejorar propiedades. 
En 2007 un estudio realizado por TANG, Zhengyou; DING, hua; DU, linxiu; LI, and long 
titulado “microestructure and mechanical properties of Si-Al-Mn TRIP Steel with niobium” en 
este estudio se tiene como contenido adicional niobio, siendo un estabilizador de 
propiedades dependiendo de la necesidad, el contenido de niobio disminuye valores como 
la austenita retenida pero aumentando de la resistencia a la tracción y rendimiento de 
fuerza, además el niobio ayuda a que se presente mayor porcentaje de carbono de la 
austenita y martensita, en cuanto a las propiedades mecánicas se eleva la resistencia y 
disminuye la ductilidad. Como resultado se tiene que el niobio hace el grano más refinado, 
aumenta propiedades como el límite elástico. [18]  
 
Los aceros de alta resistencia deben estar certificados y controlados en cuanto a su 
composición. En 2008 se realizó el estudio de KUZIAK, R; KAWALLA, R; WAENGLER, S 
titulado “advanced high strength steels for automotive industry”. En este estudio se habla 
de los tipos de aceros avanzados de acuerdo a su estructura, entre estos tipos de aceros 
están los aceros de fase doble y los aceros trip, ambos tipos son de alta resistencia lo que 
los diferencia son las fases presentes en su composición. En conclusión los aceros de alta 
resistencia han surgido por la necesidad en la elaboración y desarrollar tecnología de las 
carrocerías, para obtener aceros de buena calidad hay que tener en cuenta las 
temperaturas cuando se están haciendo lo tratamientos. [9] 
 
Los aceros TRIP son aceros multi fase dando alta resistencia y absorción de energía. En 
2011 se realizó un estudio de QUADE, Hendrik; PRAHL, Ulrich; BLECK, Wolfgang titulado 
“microstructure based hardening model for transformation inducided plasticity (TRIP) 
steels”.  Este estudio se basa en un modelamiento matemático que sea capaz de demostrar 
el comportamiento TRIP en probetas de tipo chapa metálica, para desarrollar este estudio 
se tuvo en cuenta las temperaturas ya que si no se cumplen las fases no se desarrolla las 
fases o se pueden pasar y no servir para la industria automotriz ya que no cumplen con las 
características requeridas. En conclusión de este estudio que hay que tener en cuenta los 
cambios de fase y como se van acomodando los granos ya que con la acomodación pueden 
alterar tensiones dentro de la matriz. [17]  
 
La industria automotriz ha venido buscando materiales para su uso con propiedades en el 
cual la resistencia y ductilidad sean altas. En 2011 se desarrollada una investigación por 
Guzmán, A; Monsalve, A. titulado “Introducción a los aceros con comportamiento trip”. Este 
estudio presenta como obtener un acero con comportamiento TRIP a partir de un 
tratamiento térmico, durante este proceso se observa la microestructura y varias 
transformaciones como la martensítica,  la austenita retenida, bainita. Esto es analizado 
mediante diferentes técnicas, luego del tratamiento térmico se realiza un análisis en el 
microscopio, para eso se les hace un alistamiento a las probetas sumergiéndolas en 
líquidos reactivos como lo es el nital, prical, lepera, metabisulfito de sodio. Como conclusión 
de este estudio el uso de diferentes técnicas ayuda a la realización correcta del proceso de 
formación de los aceros TRIP, favoreciendo el desarrollo de las industrias automotrices a 
renovar y utilizar estos aceros avanzados.[1] 
 
Los aceros avanzados han ido mejorando de acuerdo a las necesidades que se han venido 
presentando. En 2011 se realizó el estudio de VALENCIA GIRALDO, Asdrúbal titulado “Los 
aceros avanzados”. Este estudio se basa en las diferentes aplicaciones que tienen los 
aceros avanzados en la vida diaria, cada material tiene un estudio diferente mediante 
pruebas en el cual el material se le aplica tratamientos térmicos, pruebas de resistencia. 
Para luego graficar los resultados obtenidos en las mismas definiendo su uso en la industria. 
Como resultado de esta investigación se dice que los aceros al pasar de los años van 
evolucionando  de acuerdo a las necesidades, esto debido a que en todo se va a manejar 
con acero de alta resistencia [21] 
 
En los aceros de alta resistencia mediante deformación plástica TRIP surgen efectos con 
un elemento como lo es el hidrógeno. En 2012 se realizó el estudio de HYUN RYU, Joo; 
SOO CHUN, Young; SOO LEE, Chong; BHADESHIA, H; WOO SUH, Dong titulado “effect 
of deformation on hydrogen trapping and effusion in TRIP-assisted Steel”. En este estudio 
se da a conocer un elemento que puede afectar el material que es el hidrógeno, este 
elemento en un acero reduce un propiedad que es la dureza, se tienen probetas en el cual 
primero se hace laminado en caliente para luego ser enfriadas  a temperatura ambiente, 
después de esto se corta la probeta donde aparece el hidrógeno en pequeños porcentajes. 
En conclusión de este estudio dice que el hidrógeno que se presenta en una fase hace que 
pierda propiedades mecánicas. [8] 
 
Con la evolución de los aceros, la industria automotriz también quiere evolucionar 
trabajando con aceros nuevos. En 2012 fue desarrollado un estudio por PLA FERRANDO, 
Rafael; SANCHEZ CABALLERO; Samuel, SELLES CANTO, miguel; CRESPO AMOROS, 
José titulado “nuevos aceros TWIP/TRIP en los automóviles del futuro”.  Esta investigación 
tiene como fin la fabricación de un acero de alta resistencia con sus debidas fases igual al 
que debe presentar este acero, se toma un material, con los mismos componentes pero 
con diferentes porcentajes en peso, esto para realizar gráficos que determinen cual tipo de 
acero es el indicado para realizar la transformación plástica inducida, se hace una 
comparación de las fases que se presentan en estos tipos de aceros durante los ensayos 
de tracción y  ensayos de deformación. Como resultado de esta investigación se dan varios 
puntos que hay que tener en cuenta como lo es reducir peso, pero sin olvidar que al hacer 
un acero hay que pensar en el medio ambiente. [16] 
 
En el proceso de caracterización de un acero con comportamiento TRIP se buscan 
comportamientos cuando se aplican fuerzas. En 2013 se realizó el estudio de  NARANJO, 
Andrés; RODRÍGUEZ, Rodolfo; ARROYO, José titulado “Caracterización de la 
transformación inducida por deformación plástica en aceros 0,23% C-1,11% Mn-0,23% Ni-
0,68% Cr”. Este estudio se realizó empezando con un acero con una composición 
específica, en el cual modelan los diferentes datos obtenidos mediante pruebas de 
esfuerzos. También se presentan imágenes tomadas mediante microscopio y dando 
conclusiones de su forma micro estructural. Como resultado de este trabajo se pudo 
analizar y demostrar que de acuerdo al alto contenido de carbono y una gran parte de la 
fase martensitica, elevan el esfuerzo de fluencia y endurecimiento, pero para este trabajo 
no es aplicable en el sector automotriz porque no cumple con las especificaciones de 
seguridad. [13] 
 
Los aceros de alta resistencia no solo deben tener propiedades de resistencia, deben tener 
propiedades ante la corrosión. En 2013 se realizó el estudio de TALAPATRA, Animesh; 
DATTA, Jayati; BANDHYOPADHYAY, N titulado “structure-properties relationship of TRIP-
assisted steels by non-destructive testing method”. En este estudio se toman dos muestras 
de aceros en el cual cada uno tiene porcentaje de composición diferente para ser estudiado 
haciendo pruebas de corrosión y prueba electro-química, mediante observación 
microestructural, esto debido a que los elementos que lo componen son más fáciles que se 
corroan, una de las pruebas que hacen es mediante ensayos no destructivos en el cual 
hacen este ensayo con ultrasonido para detectar fallas en el material rigiendo una norma 
de la ASTM. Como conclusión de este estudio se obtiene un acero con mayor velocidad de 
corrosión debido a sus componentes, en cuanto al ensayo no destructivo mediante 
ultrasonido se da la conclusión de que la velocidad de ultrasonido disminuye cuando la 
deformación plástica aumenta. [19] 
 
Uno de las principales aplicaciones de los aceros avanzados es en la industria automotriz, 
ya que estos materiales son más livianos. En 2013 se realizó el estudio de PARRA 
RODRÍGUEZ, Yeison; ARROYO OSORIO, J. M; RODRÍGUEZ BARACALDO, R. titulado  
“Estudio de la recuperación elástica en aceros avanzados de alta resistencia de doble fase”. 
Este estudio da a conocer como hoy en día las empresas del sector automotriz buscan 
reducir el peso del automóvil y aumentar el rendimiento del vehículo, sin dejar a un lado la 
seguridad de los pasajeros en un evento de colisión. Para esto se busca un material de 
doble fase con propiedades de alta resistencia, y un alto nivel de elasticidad. Para esto se 
requieren fuerzas de doblado para probetas con tratamientos térmicos. Los autores llegaron 
a una conclusión que es que al hacer un tratamiento térmico como lo es el revenido que se 
aumenta el límite elástico y el esfuerzo de fluencia. [15]  
 
Para obtener un acero con comportamiento TRIP es necesario ver su microestructura. En 
2013 se realizó el estudio de Guzmán, A.; Monsalve, A.; F. de Barbieri titulado “Obtención 
de un acero con comportamiento trip a partir de un acero de electrodo ER 70s-6”. En este 
estudio el material principal es similar a un acero de electrodo ER 70S-6 en el cual se 
muestran los tratamientos térmicos, velocidades de enfriamiento en diferentes soluciones 
líquidas, también se puede ver durante el desarrollo como van observando mediante 
microscopio las fases presentes durante el tratamiento térmico, tamaños de grano. Los 
autores llegaron a la conclusión de que con este acero se logró obtener características que 
están aptas para generar un acero con estructura TRIP con sus respectivas fases. [2] 
 
 
2.3 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
- ASTM A1088-13. Standard Specification for Steel, Sheet, Cold-Rolled, Complex Phase 
(CP), Dual Phase (DP) and Transformation Induced Plasticity (TRIP). 
- ASTM E92 - 82(2003):  Standard Test Method for Vickers Hardness of Metallic Materials. 
- ASTM E384 – 99: ASTM E384-11e1 Standard Test Method for Knoop and Vickers 
Hardness of Materials 
- ASTM E23: Standard Test Methods for Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials. 
- ASTM E8: Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials. 






















3. DISEÑO Y DESARROLLO METODOLOGICO 
 
3.1 Metodología  
 
A continuación, se representa los pasos o etapas que se siguieron para el desarrollo del 
proyecto. 








































PREPARACIÓN DE PROBETAS 
ENSAYO DUREZA – IMPACTO 
- TENSIÓN 




3.2 Diseño experimental. 
 
Para el desarrollo del proyecto se determinó que se seguirá un diseño factorial nk. En el 
método seleccionado resulta preciso definir variables que se presentan en el desarrollo de 
la investigación, estas variables son (cuantitativas) como lo es la temperatura, el tiempo de 
exposición al cual se dejara cada una de las probetas y estudio de la caracterización de 
ensayos mecánicos.  
 Factores estudiados: composición química del material, fases presentes en el material. 
 Factor controlable: Tiempo de exposición en tratamientos térmicos y tiempo de 
laminación. 
 Factores no controlables: condiciones ambientales, calibración de equipos que se van 
a utilizar 
NÚMERO DE REPETICIONES 
Es posible obtener un número de repeticiones (n) de un diseño factorial mediante curvas 





Ecuación 1: Relación con el número de repeticiones. 
Dónde: 
𝜎: Desviación estándar. 
∅: Cantidad relacionada con el parámetro de no centralidad. 
D: Diferencia en las medias. 
a: Grados de libertad numerador 
b: Grados de libertad denominador 
n: Número de repeticiones. 
Figura 7: Curva característica de operación. 
 
Fuente. Montgomery. 2001.  
 
Donde: 
V1: Grados De Libertad Del Numerador 
V2: Grados De Libertad Del Denominador 
 
Los parámetros de operación de la curva característica se relacionan en la tabla 1 
Tabla 1. Parámetros de operación de la curva característica. Apéndice V [35] 
Factor V1: Grados De Libertad 
Del Numerador 
V2: Grados De Libertad 
Del Denominador 
A a-1 ab(n-1) 
B b-1 ab(n-1) 







 𝑎 = 2 Grados de libertad en el numerador. 
𝑏 = 2 Grados de libertad en el denominador. 
𝛼 = 0.05 De la figura 1. 
𝐷 = 38 
𝜎 = 15 
∅2 =
𝑛 ∗ 2 ∗ 382
2 ∗ 2 ∗ 252
 
 
∅2 = 1.1552 𝑛 
Con un  ∅2 = 1.1552𝑛 y un α=0.05 (probabilidad de rechazar la hipótesis verdadera) se 
obtienen los valores de n mostrados en la tabla 2 
 
Tabla 2: Procedimiento para muestras 
n ∅𝟐 ∅ a(n-1) β 1-β 
2 2.3104 1.52 2 - - 
3 3.4656 1.86 4 - - 
4 4.6208 2.14 6 0.05 0.95 
Fuente: Autor del proyecto 
Para el desarrollo del proyecto fue necesario obtener probetas que al hacer un ensayo 
termomecánico  dieran resultados óptimos que caracterizan al material estudiado. Estas 
probetas se dividieron en grupos de:  
Probetas tensión. 
Probetas impacto. 
Probetas material base. 
Composición  Química de los Aceros TRIP  
Un aspecto importante para desarrollar el proyecto es tener información de los rangos de 
mínimos y máximos de composición  característicos del acero TRIP, tomando como base 
investigaciones y revisiones bibliográficas y para así determinar los rangos de valores 
aproximados  con los cuales se pueden trabajar. 
Tabla 3: Rango composición estándar para desarrollo de acero TRIP 
C Si Mn 
0.084 0.81 1.44 
0.16 0.31 1.15 
0.23 0.7 1.11 
0.2 0.7 1.6 
0.3 1.5 1.5 
Fuente. Autor del proyecto 
Estos proyectos en la mayoría son producidos por el autor, en principio se buscó la forma 
de producir la aleación del material pero debido a la cantidad de material tan limitado no se 
logró concretar esta actividad lo cual llevo a conseguir un acero de composición química 
aproximada.  
 
3.3 Materiales y equipos 
  
3.3.1 Material base 
Se realizó la búsqueda del material base con el cual se va a trabajar, este acero debe 
cumplir con los porcentajes en su composición química, para obtener un acero TRIP tiene 
limitaciones en porcentajes de composición como lo es el Carbono que debe estar en un 
rango entre 0.1% y 0.25% de contenido, el manganeso en un rango entre 1% y 2%. 
La siguiente tabla muestra la composición química del metal base 
Tabla 4: Composición química del acero 
COMPOSICIÓN QUÍMICA 
ELEMENTO PORCENTAJE 
Carbono (C) 0.19% 
Manganeso (Mn) 1.015% 
Silicio (Si) 0.28% 
Aluminio (Al) 0.019% 
Fosforo (P) 0.015% 
Cromo (Cr) 0.18% 
     Fuente. Autor del proyecto 
3.4 Desarrollo metodológico 
 
3.4.1 Corte de las muestras 
 
Para el proceso de corte de cada probeta se utilizó una cortadora de disco metalográfica, 
se utiliza ya que su funcionamiento es con refrigerante constante, esto a su vez se evita 
que el acero se caliente y pierda o cambie alguna de sus propiedades. 
Figura 8: Cortadora de disco metalográfico. 
 
Fuente: autor del proyecto. 
3.4.2 Equipo de laminación en frio. 
 
Un acero laminado en frio pasa procesos como la conformación a temperatura ambiente, 
permitiendo su recristalización. El laminado en frio aumenta propiedades en el material 
como la resistencia, dureza y disminuye su ductilidad. Luego de la laminación es necesario 
hacer un tratamiento térmico de recocido. En el laminado en frio se limitan las formas ya 
que solo se pueden hacer planas y cuadradas. 
En la figura 9 muestra el equipo de laminación con el cual se realizó el principal proceso en 
el acero donde ocurre la transformación.   
Figura 9: Equipo laminación. 
 
    Fuente. Autor del proyecto 
La tabla 5 muestra las características y especificaciones técnicas del equipo de laminación 
de la Universidad Libre. 
 
Tabla 5: Especificaciones técnicas del equipo de laminación 
Voltaje entrada 220V 
Rpm  1700 
HP 4.8HP 
Fuente. Autor del proyecto 
 
3.4.3 Tratamiento térmico 
 
El tratamiento térmico se hace con el fin de obtener la influencia de la deformación sobre 
las probetas, estas serán sometidas a un tratamiento térmico intercrítico. En el proceso de 
calentamiento hay que tener en cuenta dos temperaturas, Ac1 y Ac3 en donde se calcula 
una temperatura intermedia entre estas dos, y definiendo un tiempo de duración a esta 
temperatura, para luego hacer un enfriamiento, hasta una temperatura isotérmica, donde 
también se fija la temperatura y el tiempo de duración, para dejar al final una temperatura 
de enfriamiento al ambiente. 
Figura 10: Diagrama de temperaturas y tiempos para un acero TRIP 
 
Fuente. Autor del proyecto 
 
3.4.4 Aceite para tratamiento térmico  
 
Para realizar el tratamiento térmico es necesario tener un aceite especial, que ayudan a 
mejorar propiedades en el material, para eso se utiliza aceite SHELL VOLUTA C 202, este 
tiene características de buen desempeño y beneficios como excelente estabilidad a la 
oxidación, protección contra la corrosión, proporcionan homogeneidad y velocidad de 
temple, debido a las bajas tensiones superficiales recomendado para templado de aceros 
aleados. 
Tabla 6: Especificaciones técnicas aceite térmico 
Nombre material Shell Voluta C 202 
Usos  Aceite de tratamiento térmico 
Aspecto  Ligeramente amarillo 
Olor  Hidrocarburo ligero 
Punto ebullición  >280°C / 536°F 
Punto inflamación  210°C / 410°F 
Densidad  870 Kg/m3 
Fuente. Autor del proyecto 
3.4.5 Mufla 
El horno utilizado para el tratamiento térmico tiene un máximo de temperatura de 1000°C, 
que se alcanza en un tiempo aproximado de 65 min. 
Figura 11: Horno tipo mufla 
 
Fuente: Autor del proyecto 
En la siguiente tabla se muestran las especificaciones técnicas del horno. 
Tabla 7: Especificaciones técnicas horno 
Tipo  Mufla 
Marca  Thermo lyne 
Voltaje  120w 
Frecuencia  50 y 60 Hz 
Temperatura máxima  1000°C 
Fuente: Autor del proyecto 
3.4.6 Máquina universal de ensayos 
 
Para realizar en ensayo de tracción es utilizada la maquina universal de ensayos marca 
Shimadzu, de la Universidad Nacional de Colombia, de referencia Autograhp AGS-X. Para 
el cálculo y análisis de datos se basa en un software de procesamiento de datos Trapezium 
x. Esta máquina posee la capacidad necesaria para desarrollar el ensayo y cuenta con 
instrumentos que mejoran la calidad de los resultados. 
Figura 12: Máquina universal de ensayos Shimadzu 
 
Fuente. Autor del proyecto  
3.4.7 microscopio electrónico de barrido 
 
Para realizar el análisis de microscopia electrónica de barrido SEM, se utiliza un 
microscopio marca Zeizz, ya que esta puede determinar superficies de fractura en un 
material a altos niveles de magnificación. Este cuenta con una resolución de imágenes que 
facilitan la identificación de fases presentes en el material. 
Figura 13: Microscopio electrónico de barrido ZEIZZ 
 
Fuente. Autor del proyecto 
3.4.8 Análisis EDS 
 
El análisis EDS se desarrolla mediante la interacción del haz de electrones de un 
microscopio electrónico de barrido. Este análisis se puede usar para determinar la 
composición elemental de puntos individuales, escaneos o para trazar la distribución de 
elementos del área de imagen. Se pueden hacer identificaciones o mapeos de defectos de 
los materiales  
3.5 Desarrollo experimental  
 
3.5.1 Material de trabajo 
 
Se tiene inicialmente una lámina de dimensiones 200mmx200mm, y un espesor de 10mm 
donde se determinó que las probetas tendrán un tamaño de 75mmx10mm. Esta geometría 
fue definida con el fin de determinar el espesor final que deseamos obtener sin que el 
material presente fallas como fracturas o grietas. Estas fueron rectificadas utilizando 
fresadora para dejar las dimensiones exactas. 
Figura 10: Probetas con dimensiones iniciales 
 
 Fuente: Autor del proyecto. 
3.5.2 Proceso de laminación en frio. 
En este proceso luego de tener las probetas con las dimensiones correctas, hay que tener 
algunos cuidados al momento de utilizar el laminador como, la limpieza de cada rodillo, que 
cada probeta pase sin ninguna dificultad, ya que se puede bloquear si la distancia de los 
rodillos es mucho menor a la de la probeta. 
Por cada pasada por el laminador es necesario girar el volante que sube o baja los rodillos, 
se realizaron varias pasadas en los cuales el espesor de la probeta empieza a reducir su 
espesor y aumentando su longitud y ancho. 
A partir de las probetas se tomaron 8 probetas para laminar en sentido de laminación y 8 
probetas para laminar en sentido contrario a la laminación, todas con las mismas 
dimensiones iniciales y las mismas dimensiones finales, esto para evitar variaciones en los 
análisis de los resultados. 
Las dimensiones obtenidas fueron: 
Tabla 8: Dimensiones iniciales y finales 
 Dimensiones iniciales Dimensiones finales 
Longitud 75mm 140mm 
Ancho 10mm 13mm 
Espesor 10mm 4mm 
Fuente. Autor del proyecto (2020) 
Ilustración 15: Equipo laminación 
 
Fuente. Autor del proyecto 
3.5.3 Tratamiento térmico 
 
Para el cálculo de las temperaturas intercríticas se utilizaron las ecuaciones de Kasatkin, 
donde se calculan utilizando la composición química del material. 
Cálculo de temperaturas Ac1 y Ac3 
Ac1 = 723 − 7.08Mn + 37.7Si + 18.1Cr + 44.2Mo + 8.95Ni + 50.1V + 21.4Al + 3.18W
+ 297S − 830N − 11.5C Si − 14.0Mn − 3.10Si Cr − 57.9C Mo − 15.5Mn Mo
− 5.28C Ni − 6.0Mn Ni + 6.77Si Ni − 0.80Cr Ni − 27,4C V + 30.8Mo V
− 0.84Cr2 − 3.46Mo2 − 0.46Ni2 − 28V2 
Al desarrollar la ecuación con la composición química la temperatura Ac1= 722.63 °C 
Ac3 = 912 − 370C − 27.4Mn + 27.4 + 27.3Si − 6.35Cr − 37.2Ni + 95.2V + 190Ti + 72.0Al
+ 64.5Nb + 5.57W + 332S + 276P + 485N − 900B + 16.2C Mn + 32.3C Si
+ 15.4C Cr + 48.0C Ni + 4.32Si Cr − 17.3Si Mo − 18.6Si Ni + 4.80Mn NI
+ 40.5Mo V + 174𝐶2 + 2.46𝑀𝑛2 − 6.86𝑆𝑖2 + 0.322𝐶𝑟2 + 9.90𝑀𝑜2 + 1.24𝑁𝑖2
+ 60.2𝑉2 
Al desarrollar la ecuación con la composición química la temperatura Ac3= 911.94°C 
 
Con los datos obtenidos y tomando como referencia investigaciones realizadas la 
temperatura con la que se trabaja es superior a la temperatura Ac1, por eso es conveniente 
localizarse entre 20°C y 40°C por encima de la temperatura calculada. Para obtener las 
propiedades que caracterizan a un acero TRIP en cuanto a la temperatura se utilizó una 
temperatura de 760°C. 
 
3.5.4 Preparación del material para ensayos mecánicos. 
Tensión: Las muestras para el ensayo de tensión se tomaron las dimensiones de 115mm 
de longitud, 10mm de ancho y 3mm de espesor.  
Figura 11: dimensiones probetas ensayo tensión 
 
Fuente. Autor del proyecto 
 
Impacto: Para las probetas de impacto se preparó el material con dimensiones que 
caracterizan probetas sub-size que son 55mm de longitud, 10mm de ancho y 3mm de 
espesor. En este tipo de probetas es necesario hacer una entalla de 45°. Se hace con las 
dimensiones bajo la norma de una probeta sub-size ya que las dimensiones obtenidas de 




Figura 12: Dimensiones probetas según norma ASTM E23 
 
Fuente: ASTM E23 
 
3.5.5 Pruebas de caracterización 
Microscopia óptica convencional (MOC): Cada probeta obtenida después de ser laminada 
y después de los ensayos de tensión e impacto se les hizo un corte longitudinal y 
transversal, luego se enbaquelitó para facilitar el proceso de pulido, estas muestras se 
pulieron a brillo espejo con papel abrasivo de 50 hasta 1500, alúmina al 0.03 micras, para 
luego ser atacadas con nital al 5% durante un tiempo de 10 segundos, donde se pueden 
evidenciar el tamaños de grano, las fases de presentes que ocurren durante el proceso de 
laminación, tratamiento térmico, y ensayos mecánicos.  
Este análisis se realizó en dos direcciones longitudinal y transversal para el cual se tomaron 
imágenes a diferentes aumentos como 50x, 100x, 200x, 500x y 1000x. 
 
Microdurezas: el ensayo de microdureza se realizó en el laboratorio de la Universidad Libre 
para la cual se tomaron cinco datos por cada probeta en material base y a cada una de las 
probetas tratadas temicamente mediante recocido intercritico a 760°C, cada una con una 
carga de 25gf y un tiempo de 30 segundos para luego medir la huella del indentador. 
Figura 13: Microdurómetro 
 
Fuente: Autor del proyecto 
El  microdurómetro utilizado tiene las siguientes características: 
Tabla 9: Características microdurómetro 
Marca  Shimadzu  
Modelo  Tape M 
Escala medición  Vickers 
Test load 25-50-100-200-300-500-
1000 gf 
Tiempos de carga 5-10-15-30-45 segundos  





4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
4.1 Evaluación de parámetros. 
 
Para evaluar la viabilidad de los parámetros que se van a utilizar, se procede a realizar varia 
pruebas, estas probetas se toman como pruebas piloto para ser laminadas, en el proceso 
de laminación se realizó una prueba con la probeta en sentido de laminación y la segunda 
con la probeta en sentido contrario de la laminación. Esto prueba se hace con el objetivo 
de que en cada probeta ocurra la transformación que caracteriza un acero TRIP, que se 
puede ver mediante microscopia convencional.  
Figura 14: Probeta laminada en frio 
 
Fuente. Autor del proyecto 
 
4.2. Inspección visual después de realizar la laminación. 
 
Una vez laminado las probetas, en sentido de laminación y en sentido contrario de 
laminación, es necesario observar y analizar qué forma y que detalles presentan las 
probetas, esto se hace para saber cómo y hasta donde el material se puede utilizar, y que 
durante el desarrollo del proyecto se obtengan valores acordes a los aceros TRIP.  
 
Figura 15: Probeta laminada en frio presentando grietas 
 
Fuente. Autor del proyecto 
Otra causa que puede que puede ocurrir en el proceso de laminación en frio es que se 
presente pandeo en las probetas, esto se presenta en el laminado en frio por las 
dimensiones de las probetas y diámetro de los cilindros del laminador esto puede afectar 
ensayos como tensión e impacto. 
Figura 16: Probeta laminada en frio presentando pandeo 
 
Fuente. Autor del proyecto 
4.3 Análisis mediante microscopia óptica convencional (MOC).  
 
Se realizó microscopia óptica convencional a cada una de las probetas, con el fin de 
comparar el comportamiento de la microestructura después de hacer el proceso de 
laminación y tratamiento térmico de cada una de ellas. Para realizar la microscopia fue 
necesario montar las muestras en baquelita para mejor manejo de las muestras, así como 
también pulir hasta obtener una probeta a brillo espejo para luego atacar con químico y 
obtener imágenes claras. 
Los resultados obtenidos de las diferentes probetas se presentan a continuación a 
diferentes aumentos como 200x, 500x y 1000x:  
4.3.1 Microscopia óptica convencional. Sentido contrario laminación (SC 20min) 
Tabla 10: Metalografía sentido contrario laminación a 20 min 
 
 
Figura 17: Metalografía SC 20min Long a 
200x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
Figura 18: Metalografía SC 20min Transv a 
200x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
Figura 19: Metalografía SC 20min Long a 
500x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
Figura 20: Metalografía SC 20min Transv a 
500x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
Figura 21: Metalografía SC 20min Long a 
1000x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
Figura 22: Metalografía SC 20min Transv a 
1000x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
4.3.2 Microscopia óptica convencional. Sentido contrario laminación (SC 30min) 
 
Tabla 11: Metalografía sentido contrario laminación a 30 min 
 
 
Figura 23: Metalografía SC 30min Long a 
200x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
Figura 24: Metalografía SC 30min Transv a 
200x 





Figura 25: Metalografía SC 30min Long a 
500x 





Figura 26: Metalografía SC 30min Transv a 
500x 




Figura 27: Metalografía SC 30min Long a 
1000x 
 




Figura 28: Metalografía SC 30min Transv a 
1000x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
Mediante las imágenes obtenidas mediante MOC se puede observar que en el material hay 
presencia de austenita retenida así como se pueden observar los límites de grano. 
 
 
4.3.3 Microscopia óptica convencional. Sentido laminación (SL 20min) 
 
Tabla 12: Metalografía sentido laminación a 20 min 
 
 
Figura 29: Metalografía SL 20min Long a 
200x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
Figura 30: Metalografía SL 20min Transv a 
200x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
Figura 31: Metalografía SL 20min Long a 
500x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
Figura 32: Metalografía SL 20min Transv a 
500x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
Figura 33: Metalografía SL 20min Long a 
1000x 




Figura 34: Metalografía SL 20min Transv a 
1000x 




Mediante el análisis MOC de las probetas SL1 se puede observar el material no presenta 






4.3.4 Microscopia óptica convencional. Sentido laminación (SL 30min) 
 
Tabla 13: Metalografía sentido laminación a 30 min 
 
 
Figura 35: Metalografía SL 30min Long a 
200x 




Figura 36: Metalografía SL 30min Transv a 
200x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
Figura 37: Metalografía SL 30min Long a 
500x 




Figura 38: Metalografía SL 30min Transv a 
500x 




Figura 39: Metalografía SL 30min Long a 
1000x 




Figura 40: Metalografía SL 30min Transv a 
1000x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
Con los resultados e imágenes obtenidas mediante microscopia óptica convencional se 
puede decir que las probetas que tienen mejor comportamiento y características de un 
acero TRIP son las probetas laminadas en sentido de laminación con un tiempo en el 
tratamiento intercrítico de 30 min en la mufla para luego pasar al aceite térmico, estos 
resultados se dan ya que presenta una fase final de martensita, austenita retenida y ferrita.  
Figura 41: Microestructura acero TRIP mediante MOC 
 




4.4 Ensayos mecánicos de tensión  
 
Para los ensayos de tensión, se llevaron a cabo en el laboratorio de ensayos mecánicos de 
la Universidad Nacional, analizando mediante un esfuerzo de tensión el comportamiento 
que tiene al aplicarle una fuerza. Para el desarrollo del ensayo se tomaron cuatro probetas 
con sentido de laminación y cuatro probetas con sentido contrario a laminación. 
Durante el ensayo se toman datos donde que pueden graficar diagramas de esfuerzo 
deformación, esfuerzo último, porcentaje de elongación. La máquina universal de ensayos 
utiliza extensómetro que ayuda a que no haya variación en los resultados.  
De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede graficar diagramas de esfuerzo 
deformación. 
4.4.1 Resultados obtenidos en ensayo de tensión para probetas en sentido contrario a 
laminación   
 
Units N mm N/mm2 % 
 SC - 1 2709,84 1,47812 451,641 5,9125 
 SC - 2 2848,28 1,6875 474,714 6,75 
 SC - 3 2933,28 2,36094 488,88 9,44375 
 SC - 4 3184,84 3,70273 530,807 14,8109 
MEDIA  2919,06 2,3073225 486,5105 9,2292875 
Fuente. Autor del proyecto 
 




Figura 42: Diagrama esfuerzo-deformación 
SC 30min. 




Figura 43: Diagrama esfuerzo-deformación 
SC 30min 



























































































































Figura 44: Diagrama esfuerzo-deformación 
SC 30min 




Figura 45: Diagrama esfuerzo-deformación 
SC 30min 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
Con los datos obtenidos mediante el ensayo de tensión luego de ser analizados y graficados 
se puede decir que las probetas con sentido contrario a laminación tienen un 
comportamiento que se ajusta a los valores del esfuerzo y deformación característica de 
los aceros TRIP así como también el tipo de curva que deben tener las gráficas. 
 
4.4.2 Resultados obtenidos en ensayo de tensión para probetas en sentido laminación 
 
Units N mm N/mm2 % 
 SL - 1 3436,41 2,54805 572,734 10,1922 
 SL - 2 3088,13 2,64492 514,688 10,5797 
 SL - 3 3409,53 2,22969 568,255 8,91875 
 SL - 4 3413,44 3,54063 568,906 14,1625 



















































































































Figura 46: Diagrama esfuerzo-deformación 
SL 30min. 




Figura 47: Diagrama esfuerzo-deformación 
SL 30min. 




Figura 48: Diagrama esfuerzo-deformación 
SL30 min 




Figura 49: Diagrama esfuerzo-deformación 
SL 30min 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
Con los datos obtenidos mediante el ensayo de tensión en las probetas en sentido de 
laminación ya que su valor máximo de esfuerzo fue de 572MPa y una deformación mayor 
del 35% se puede observar que estos resultados arrojan mejores resultados que las 
probetas en sentido contrario a laminación, estas probetas dieron un mayor esfuerzo para 










































































































































































































































4.5 Análisis de microdurezas. 
 
En las tablas 15 a 17 se muestran los resultados obtenidos en cada una de las probetas  
del ensayo de dureza en Vickers HV. Se tomaron datos en el material base, probetas con 
tratamiento en sentido longitudinal y en sentido transversal, la microdureza de cada probeta 
se tomaron de forma aleatoria, ya que el microdurometro por las características del equipo 
es difícil observar exactamente en que parte de la matriz del material se toman los datos. 
Tabla 15: Microdureza para probetas material base 
PROBETAS MATERIAL BASE 
LONG TRANSV 
274 HV 229 HV 
383 HV 181 HV 
236 HV 266 HV 
369 HV 316 HV 
270 HV 301 HV 
Fuente. Autor del proyecto 
Tabla 16: Microdureza para probetas con tratamiento en sentido contrario laminación 
PROBETAS CON TRATAMIENTO 
SENTIDO CONTRARIO LAMINACIÓN  
20 min 30 min 
Long Transv             Long Transv 
321 HV 383 HV 341 HV 383 HV 
274 HV 572 HV 572 HV 572 HV 
463 HV 724 HV 206 HV 641 HV 
572 HV  341 HV 236 HV 236 HV 
724 HV 383 HV 296 HV 274 HV 
Fuente. Autor del proyecto 
Tabla 17: Microdureza para probetas con tratamiento en sentido laminación 
PROBETAS CON TRATAMIENTO 
SENTIDO LAMINACIÓN  
20 min 30 min 
Long Transv             Long Transv 
572 HV 463 HV 572 HV 919 HV 
383 HV 321 HV 706 HV 513 HV 
274 HV 572 HV 824 HV 724 HV 
383 HV 236 HV 724 HV 559 HV 
321 HV 463 HV 946 HV 706 HV 
Fuente. Autor del proyecto 
Durante el desarrollo de toma de microdurezas se pueden obtener resultados en los cuales 
se puede comparar que las probetas a las cuales se les realizo el proceso de laminación y 
tratamiento térmico que hay un aumento en los valores con respecto al material base. 
De acuerdo a los datos obtenidos mediante microdureza se analiza el comportamiento de 
cada una de las probetas, donde la se determina la variación de resultados por los 
diferentes tiempos durante el recocido intercrítico y el sentido de laminación. Las probetas 
que mejor comportamiento en cuanto a la microdureza fueron las probetas en sentido 
laminación durante 30 minutos. 
 
4.6 Ensayo de impacto 
 
Para el ensayo de impacto se tomaron 12 muestras las cuales se divididas en 4 grupos las 
cuales tienen diferente tiempo del tratamiento y el sentido de laminación. Para estas 
probetas se decidió trabajar bajo la norma ASTM E23 y bajo las normas de las probetas 
sub-size ya que al laminar en frío se debe tener precaución de que no se formen grietas en 
sus bordes y que estas puedan alterar los resultados.  
 
Figura 50: Probeta laminada en frio 
 
Fuente. Autor del proyecto 
Las probetas para el ensayo de impacto fueron sacadas de la sección rectangular 
demarcada en la figura 50 para evitar los detalles producto del proceso de laminación. Estas 
probetas se realizaron bajo la norma ASTM E23 mediante probetas sub-size. 
Las condiciones para realizar el ensayo fueron 
Temp: 17.9 °C 
HR: 59% 
Perdidas: 0.22 
Tabla 18. Datos obtenidos ensayo impacto 
SENTIDO LAMINACION SENTIDO CONTRARIO LAMINACION 
20 min 30 min 20 min 30 min 
39.04 J 10.69 J 11.37 J 41.88 J 
55.42 J 12.75 J 41.88 J  39.73 J 
12.45 J 51.69 J 43.94 J 39.92 J 
Fuente. Autor del proyecto 
Las tablas 19 a 22 muestran las imágenes obtenidas después de realizar el ensayo de 
impacto y tomar los datos obtenidos.  
Tabla 19. Resultado de ensayo de impacto de probetas en sentido laminación a 20min 











Fuente. Autor del proyecto 
Tabla 20. Resultado de ensayo de impacto de probetas en sentido laminación a 30 min 













Fuente. Autor del proyecto 
Tabla 21. Resultado de ensayo impacto de probetas en sentido contrario laminación a 20 
min 













Fuente. Autor del proyecto 
 
Tabla 22. Resultado de ensayo de impacto de probetas en sentido contrario laminación a 
30min 











Fuente. Autor del proyecto 
 
Con los resultados obtenidos mediante el ensayo Charpy las probetas presentan un valor 
considerablemente alto, comparándolo con el material base esto quiere decir que debido al 
proceso realizado a cada una de las probetas fue el más óptimo, se pudo haber presentado 
una variación en algunos de los resultados debido a que en el momento de laminar se hayan 
presentado grietas internas. Mediante la fractura, cada probeta tiene un campo de 
deformación plástica considerable lo cual indica que el material tiene una buena 
deformabilidad. Con los datos obtenidos se puede establecer que el material no es frágil. 
 
4.7 Análisis microscopia electrónica de barrido SEM 
 
Para cada una de las muestras obtenidas en el proceso de laminación, con el tratamiento 
térmico y ensayo de impacto se preparan las muestras para realizar el análisis mediante 
microscopia electrónica de barrido, donde mediante su sistema de alta resolución se 
pueden evidenciar las fases presentes en el material.Mediante la microscopia electrónica 
de barrido se pueden tener imágenes a diferentes aumentos como 2000x, 5000x y 10000x. 
Los resultados obtenidos de las diferentes probetas se presentan a continuación. 
 
4.7.1 Microscopia electrónica de barrido para probetas en sentido laminación (SL 20min) 
 
Tabla 23. Microscopia electrónica de barrido para probetas sentido laminación a 20 min 
 
 
Figura 51: SEM probeta SL 20 a 2000x 




Figura 52: SEM probeta SL 20 a 2000x 




Figura 53: SEM probeta SL 20 a 10000x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
Figura 54: SEM probeta SL 20 a 5000x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
Para los resultados de las probetas en sentido de laminación y 20 min de recocido 
intercritico se puede evidenciar la presencia de martensita y austenita retenida así como 
también se pueden ver las líneas de laminación. 
4.7.2 Microscopia electrónica de barrido para probetas en sentido laminación (SL 
30min). 
Tabla 24: Microscopia electrónica de barrido para probetas sentido laminación a 30 min 
 
 
Figura 55: SEM probeta SL 30 a 2000x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
Figura 56: SEM probeta SL 30 a 10000x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
Figura 57: SEM probeta SL 30 a 2000x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
Figura 58: SEM probeta SL 30 a 10000x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
Para los resultados obtenidos en las probetas en sentido de laminación y con recocido 
intercritico a 30 min, se puede ver claramente la presencia de martensita de color blanca y 
en forma de agujas, esto quiere decir que estas probetas con el proceso realizado son las 
que mejor propiedades tienen que es lo que caracteriza a los aceros TRIP. 
4.7.3 Microscopia electrónica de barrido para probetas sentido contrario laminación 
(SC 20min) 




Figura 59: SEM probeta SC 20 a 2000x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
Figura 60: SEM probeta SC 20 a 10000x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
Figura 61: SEM probeta SC 20 a 2000x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
Figura 62: SEM probeta SC 20 a 10000x 





4.7.4 Microscopia electrónica de barrido para probetas sentido contrario laminación  
(SC 30min) 
 




Figura 63: SEM probeta SC 30 a 2000x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
 
Figura 64: SEM probeta SC 30 a 10000x 




Figura 65: SEM probeta SC 30 a 2000x 




Figura 66: SEM probeta SC 20 a 10000x 
Fuente. Autor del proyecto 
 
Con los resultados obtenidos del análisis SEM en cada una de las probetas se pudo 
evidenciar la presencia de martensita en diferentes porcentajes, pero en la que más se pudo 
evidenciar esto fue en las probetas de sentido de laminación y recocido intercritico a 30min 




Figura 67: Microestructura  acero TRIP mediante SEM 
   
Fuente. Autor del proyecto 
4.8 Análisis EDS 
 
El análisis EDS se desarrolló para revisar que el material no haya presentado variaciones 
o que en su proceso aparezcan elementos que no sean no propios del material. Para lo 
cual se tomaron diferentes ubicaciones de las probetas para obtener mejores resultados y 
que no hubiera variaciones considerables.  
 
Para el análisis EDS en las probetas se obtuvo el siguiente análisis. 
4.8.1 Análisis EDS para probetas sentido laminación SL 20min 




















  Sigma  
C K 4.94 1.37 19.34 
Al K 0.34 0.33 0.60 
Si K 0.28 0.31 0.47 
Cr K 0.35 0.28 0.31 
Mn K 0.98 0.41 0.84 
Fe K 93.11 1.49 78.44 
Totals 100.00  100.0
0 
 
Fuente. Autor del proyecto 
4.8.2 Análisis EDS para probetas sentido laminación SL 30min 
 















      Sigma   
C K 6.53 1.76 24.39 
Al K 0.27 0.30 0.46 
Si K 0.18 0.30 0.28 
P K 0.11 0.29 0.16 
S K 0.03 0.25 0.04 
Cr K 0.49 0.28 0.42 
Mn K 0.80 0.43 0.66 
Fe K 91.26 1.91 73.34 
Ni K 0.33 0.49 0.25 
Totals 100.00  100.00 
 
Fuente. Autor del proyecto 
 
4.8.3 Análisis EDS para probetas sentido contrario laminación SC 20min 
 


















      Sigma   
C K 5.80 1.68 22.15 
Si K 0.63 0.31 1.02 
Cr K 0.21 0.29 0.18 
Mn K 1.22 0.46 1.02 
Fe K 92.14 1.74 75.62 
    
Totals 100.00  100.00 
 
Fuente. Autor del proyecto 
4.8.4 Análisis EDS para probetas sentido contrario sentido laminación SC 30min 


















      Sigma   
C K 31.25 1.84 67.64 
Al K 0.40 0.26 0.39 
Si K 0.27 0.22 0.25 
Cr K 0.68 0.23 0.34 
Mn K 1.39 0.38 0.66 
Fe K 66.01 1.82 30.73 
    
Totals 100.00  100.00 
 
Fuente. Autor del proyecto 
 
Mediante el análisis EDS se muestran los espectros tomados de las probetas que fueron 
sometidas a tratamientos térmicos y ensayos mecánicos, en las cuales se puede ver una 
composición química similar para todos los análisis tomados, es decir que durante este 


















5. CONCLUSIONES  
 
 A partir de la composición química del acero base y seguido del proceso de 
laminación, tratamiento térmico se ha logrado obtener la transformación que 
caracteriza un acero TRIP, los resultados obtenidos mediante el ensayo de tensión 
presentan una deformación superior al 35% y un esfuerzo de 572 MPa, mediante el 
ensayo Charpy se obtuvo que el material presenta un valor alto de la energía 
absorbida. 
  
 Se evidenciaron las fases presentes y distribuciones de grano que se pueden 
desarrollar con ayuda de la microscopia óptica convencional (MOC) y microscopia 
electrónica de barrido (SEM). Mediante el análisis SEM se pudo observar que hay 
presencia de martensita en el material y que mediante EDS se puede analizar que 
no hay agentes que estén afectando el material. 
 
 De acuerdo a los datos obtenidos mediante microdureza se analiza el 
comportamiento de cada una de las probetas, en comparación con el material base,  
los resultados obtenidos mediante los diferentes tiempos durante el recocido 
intercrítico y el sentido de laminación determinan la capacidad de que el material 
absorba energía. Las probetas que mejor comportamiento en cuanto a la 






















 En el proceso de laminación realizado en la Universidad Libre se recomienda 
realizar un sistema automatizado donde se pueda controlar la velocidad de los 
rodillos así como también controlar la fuerza que se le aplique a los rodillos para que 
un material pueda ser laminado.  
 
 Una forma de obtener evidencias y analizar resultados que aporten a la 
documentación del proyecto es la identificación de fases presentes en el material 
mediante Difracción de rayos X. 
 
 Para futuros trabajos en esta área se recomienda realizar un análisis bajo la técnica 
de Microscopia Electrónica de Transmisión (TEM), para poder validar de una 
manera más efectiva y contundente las fases y microconstituyentes obtenidos en el 
proceso, pues en la revisión bibliográfica, muchas de las fuentes consultadas 
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